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力が他の分子に比べて大きい. C6｡は常温では固体であるが, 300 ℃以上に加熱すると昇華して
気体となる.昇華させて気体となったC6｡をQマシンプラズマ中に導入すると,プラズマ中の
電子がC60に付着して1価の負イオンC6-0が生成される.


















































































































































































































k2 - ky2+kz2 1･波数
人もk2≪1が成り立つとき,






























































































度8-1.5, 2.0, 2.5, 3.5kGで測定した結果を図2-19-2-22に示す.細線は負イオンが
存在しない場合(Ph -OW)の分布を示していて,破線の間の領域が負イオン生成領域(45 ≦
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くなる傾向がある･孤立波的パルスの伝搬速度は約3 × 104 cm/Sで,負イオン音速cs_ -









生成量大幅増, Ph - 65 W).
2.6.3　沿磁力線一半径方向のプラズマ分布
下流(56 < I < 126 cm)において沿磁力線一半径方向の2次元的に掃引できるZプローブ
を用いて正イオン,電子,負イオン飽和電流と浮遊電位と正イオン飽和電流揺動振幅それぞれ
















































































































































































































































各物理量の半径方向分布の絶対値を比較するために,上流(I - 30 cm)及び下流(I - 73
cm)において半径方向に掃引できるプローブ(これをRプローブと呼ぶ)を用いて正イオン,
電子･負イオン飽和電流と正イオン飽和電流揺動振幅それぞれの半径方向分布(o ≦ ㍗ ≦ 6cm)












































1 B= 3.5kG 鳴??G&V??












































































各荷電粒子による電流をIII (沿磁力線方向), I_L (磁力線に垂直方向)とする･プラズマ密度の
半径方向分布はGallSS分布しており,その半値幅が2γ｡と仮定すると,
Zl - I"(2:) - I"(I+ △Z) - 27rrc△zenv⊥










































































































































弱磁場(β - 1.5 kG)の時の負イオン,正イオン,電子の時間平均飽和電流半径方向分布を
図2-53に示す. r=0, 2.5cmにおける各飽和電流の時間的変化を図2-55に示す.図2-54

































































































の分布に対して磁場強度β- 1.5, 2.0, 2.5, 3.5kGで測定した結果を図2-59～2-64に示
す･図2-59 , 2-62は等高線図で表示しており,色が濃い(黒い)ほど振幅が大きいことを表
していや･周波数スペクトルの空間分布を見やすく示すことが目的であるため各国は規格化し
















































Frequency (kHz)　Frequency (kHz)　Frequency (kHz)
図2-60‥周波数スペクトル(㍗-0cm,負イオン無し).
with　　　　B = 1･5kG with　　　　B =2.5kG with　　　　B =3.5 kG
(.n.t!)apn)TtdtHV (.n.t!)apn)!tduv
0･　2　　4　　6　　0　　2　　4　　6　　0　　2　　4　　6
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Frequency (kHz)　Frequency (kHz)　Frequency (kHz)
図2-63:周波数スペクトル(㍗-2cm,負イオン無し).
wi血　　　　B ≡ 1.5 kG wi血　　　　B =2.5 kG wi也　　　　B ≡ 3.5 kG
(.nd)apnT!Tduv (.n.t2)apntTtduv
0　　2　　4　　6　　0　　2　　4　　6　　0　　2　　4　　6











図2-65 :沿磁力線方向の撮幅分布(8 - 1.75 kG).
励起されたドリフト波の方位角方向(β方向)のモード数mを調べるために,方位角方向に
































































































































































千,正イオンの流束はres - nesvthes/J56, r.8 - n.svth.S/vGである(粒子溜めでの電子,



































































meve + mc6｡Vc6｡ - m-V-　(全運動量保存)　　　(3-10)
芸-eve2.芸-｡.vi. -芸--V三･U (仝エネルギー保存) (3-ll)
me + mc6｡ - m- (全質量保存)　　　　(3-12)



































I/ADs - Lz/入D8-511 (コLIクタ)
zl/入Ds - 80
Z2/ADs　- 180
e¢/℃β - 0 (エミッタ)
e¢/nj :浮遊電位(コレクタ)
ups△t - 0･2　(LJpsは粒子溜めでの値)
△Z/入Ds - 1.0 (入Dsは粒子溜めでの値)
m+/me - 400　(正イオン)
m-/m+ - 18.4 (負イオン)















































ける正イオン,電子,負イオンの位相空間分布を図3-5, 3-7, 3-9に示す.図3-4, 3-5
は負イオンが生成されていない場合(負イオン生成率叩-0)で, wpsi- 14×103の定常状態に
おける分布を示している･図3-6-3-9は負イオンが生成されている場合(ワニ恥-5×10-4,































































































































































































































































布の時間発展を図3-14 - 3-20に示す･図3-14の空間電位分布の時間発展はwpst - 400.8,
401.1, 401.3, 401.6, 401.8, 402.2, 402.5, 402.9×103の時刻の分布を示している.同図で太
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詳しく空間電位分布,密度分布の動的変化を示すために, upst- 364 - 414×103における空





ス(振幅e△4,1/Tee ～ 2,伝搬速度vphl/vthe ～ 4.7×10-2)が励起きれ,下流に伝搬していく.大
振幅孤立波的パルスが間欠的に励起されるその間に負イオン生成領域では正弦波的(周期upsT2

































負イオン生成率が小さい場合(叩-m)の周波数スペクトルでは,低周波(W/Ups - 1014 -
10-2)の小振幅揺動が励起されていることがわかる･負イオン生成率が大きい場合(叩-叩2)の
周波数スペクトルでは,低周波(U/Ups - 10-4 - 10-2)の大振幅揺動が励起されていることが

























図3128‥空間電位揺動の周波数スペクトル(下流, T1-0(左), 711 (中), 712 (右)).
















opst (× 103)　　　　　　　　　　　opst (× 103)















図3-32 :浮遊電位の時間的変化(コレクタ, 71-仇(左),叩2 (右)).
98
3.4.7　粒子速度分布
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図3-36:時間平均電子速度分布(下流,叩-0(左), m (中),叩2 (右)).
≡-=三二｣_ _-=｢一(>)+PJ
V /V也e





図3-38 ‥時間平均負イオン速度分布(下流,ワニTll (左), 712 (右)).
101
速度分布の動的変化を示すためにupsl - 364 - 414×103の間,上流(50 ≦ I/入Ds ≦ 65)




















































































ロットしたものが負イオン滞在時間の空間分布である･この空間分布のupst- 364 - 414×103
における時間的変化を図3-45に示す.負イオン滞在時間を横軸にとった負イオン滞在時間分
布のwpst- 364- 414×103における時間的変化を図3-46に示す.縦軸は系に含まれる全負
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プラズ17応答時間スケールに対して十分長く時間平均した(LJpst - 364 - 414×103)空間電
位分布と負イオン,正イオン,電子密度分布を図3-49に示す.また,時間平均した空間電位揺
動振幅分布と負イオン,正イオン,電子の密度揺動振幅分布を図3-50に示す.各分布はupst




















































































































































































































【1】 C･ K･ Goertz : Rev･ Geophys. 27 (1989) 271.
[2] T･ W･ Hartquist, 0･ Havnes, and G･ E･ Morfill : Fundamentals Cosmic Phys. 15 (1992)
107.
【31 G･ S･ Selwyn, J･ E･ Heidenreich, and K･ L Haller ‥ Appl･ Phys. Lett. 57 (1990) 1876.
[4] L･ Boufendi, L Boufendi, A･ Bouchoule, P･ K･ Porteous, J･ Ph･ Blondeau, A. Plain,and
C'. Laure : I. Appl. Phys. 73 (1993) 2160.
[5] A･ Gondhalekar, P･ C･ Stangeby,and J･ DI Elder : Nucl. Fusion 34 (1994) 247.
[6] B･ Terrea･ult, B･ L StanSfield, J･ -L Lachambre, a. D6coste, B. C. Gregory, E. Haddad, C.
Janicki, C･ Liu-Hinz, D･ Michaud, A･ H･ Sarkissian, W･ W･ Zuzak, C･ Boucher, A. C6t6,
F･ Martin, H･ H･ Mai, G･ G･ Ross, M･ St10nge, and D･ Whyte : Nucl･ Fusion 34 (1994)
777.
[7] A･ Y･ Wong, D･ LI Mamas,and D･ Arnush : Phys. Fluids 18 (1975) 1489.
【8】 B･ Song, N･ D'Angelo, and R･ L･ Mer血o : Phys. Fluids B3 (1991) 284.
[9] N･ Sato : A Variety ofPlasmas, edited by A. Senand P. K. Kaw (hdianAcademy of
Sciences, Bangalore, 1989), p.79.
【10】 H･ W･ Kroto , J･ R･ Heath , S･ C･ 0'Brien , 氏. F. Curl and 氏. E. Smalley : Nature 318
(1985)162.
[11] W･ Kratsclmer , L･ D･ Lamb , K･ Fostiropoulosand D･ R･ Huffman: Nature 347 (1990)/
354.
[12] N･ Sato : Plasma Sources Sci. Teclm01. 3 (1994) 395.
117
[13】 N･ Sato, T･ Mieno, T･ Hirata, Y･ Yagi, R･ Hatakeyama, and S. Iizuka : Phys. Pla8maS 1
(1994) 3480.
【14】 T･ Hirata, R･ Hatakeyama, Y. Yagi, T. Mieno, S. Iizuka, and N. Sato ‥ ∫. Plasma Fusion
Res･ 71 (1995) 615.
【15]平田孝道,畠山力三,三重野哲,佐藤徳芳:真空38 (1995)918.
【16]古田和紀‥修士学位論文(東北大学大学院工学研究科, 1996).
[17] K･･ Furuta, R･ Hatakeyama, W･ Oohara,and N. Sato : Double Layers I Potential Formation
and Related Nonlinear Phenomena in Plasmas, edited by Sendai "Plasma Forum" (World




[20】 W･ Oohara, S･ Ishiguro, R･ Hatakeyama,and N. Sato : Double Layers I Potential For-
malion and Related Nonlinear Phenomena in Plasmas, edited by Sendai HPlasma ForumH
(World Scientific, Singapore, 1997) p.149.
[21】 W･ Oohara, S･ Ishiguro, R･ Hatakeyama,and N･ Sato : Proc. and Asian PaciSc Plasma
Theory Conf･, Toki, 1997 (NationalInstitute for Fusion Science, Toki, Japan, 1997) p.198.
[22] W･ Oohara, R･ Hatakeyama, S･ Ishiguro,and N. Sato : Proc. 1998 Int. Cong. Plasma
Physics, Praha, 1998 (EuropeanPhysicalSociety, Paris, 1998) Vol. 22C, p.2419.
[23】 R･ W･ Motley : Q Machines ( Academic, New York, 1975 ).
[24] N･ Sato, H･ Sugai,and R･ Hatakeyama : Phys･ Rev. Lett. 34 (1975) 931.
118
[25】 M･ Lezius, P･ Scheier,and TI D･ Mark ‥ Chem･ Phys. Lett. 203 (1993) 232.
【261 T･ Jalfke, E･ Illenberger, M･ Lezius, S･ Matejcik, D･ Smith,and T. D. Mark : Chem. Phys.
Lett･ 226 (1994) 213.
【27】 J･ Huang, H･ S･ Carman, Jr･, and R･ N･ Compton ‥ J･ Phys. Chem. 99 (1995) 1719.
[28] II Katsumata and M･ Okazaki : Jpn･ I. Appl. Phys. 6 (1967) 123.
【291 R･ W･ Motley and T･ Kawabe : Phys. Fluids 14 (1970) 1019.
【30】星野泰隆‥卒業論文(東北大学工学部電子工学科, 1997).
【311佐々木訓‥修士学位論文(東北大学大学院工学研究科, 1998).
[32] S･ Sasaki, R･ Hatakeyama, T･ Hirata, W･ Oohara,and N. Sato : Proc. 1998 Int. Cong.
Plasma Physics, Praha, 1998 (EuropeanPhysical Society, Paris, 1998) Vol. 22C, p.2537.
[33] B･ B･ Kadomtsev : Plasma Turbulence (Academic Press, New York, 1965) p.78.
[34] A･ B･ Mikhailovskii : Reviews of Plasma Physics (Consultants Bureau, New York, 1965)
Vbl. 3, p.159.
【35】関口息‥プラズマ工学(電気学会, 1997) p.158.
[36] B･ Coppi, H･ P･ Furth, M･ N･ Rosenbluth,and R･ Z･ Sagdeev : Phys･ Rev. Lett. 17 (1996)
377.
[37] S･ K･ Wong : Phys･ Fluids 18 (1975) 391.
[38] G･ R･ Amen, M･ Yanada, G･ Rewoldt,and W･ M･ Tang : Phys. Fluids 25 (1982) 2347. ,




[41] D･ Bohm : Characteristics of Electrical Discharge in Magnetic Fields, edited by A. Guthrie
and R･ K･ Wakerling ( McGraw-Hill , New York , 1949 ) p.1.
[42] BI Coppi, G･ Rewoldt,and T･ Schep : Phys･ Fluids 19 (1976) 1144.
[43] R･ Boissier : Nucl. Fusion 18 (1978) 867.
[44] C･ K･ Birdsall and A･ B･ Langdon : Plasma Physics via Computer Simulation ( McGraw-
Hill , New York , 1985 ).
t45】 L･ A･ Schwager and C･ K･ Birdsall : Pbys. Fluids B 2 (1990) 1057.
【46】 R･ Mclntyre : J･ Appl･ Pbys･ 33 (1962) 2485.
【47】 N･ Rynn : Phys･ Fluids 9 (1966) 165.
[48] J･ M･ Buzzi, H･ J･ Doucet, and D･ Gresillon : Phys･ Fluids 13 (1970) 3041.
[49】佐伯紘一,飯塚哲,佐藤徳芳,八田書典:核融合研究52 (1984) 427.
[50】 H. Alfv6nand P. Carlqvist : Solar Phys. 1 (1967) 220.
[51】 N･ Sato : Proc･ (Invited Papers) Symp･ Plasma Double Layers, Roskilde, 1982 (Risゅ Na-
tional Laboratory, Roskilde, 1982) p.116.
[52] C･ Chan, M･ H･ Cho, N･ Hershkowitz,and T･ htrator : Phys. Rev. Lett. 52 (1984) 1782
and 57 (1986) 3050.
[53] N. Sato, R. Hatakeyama, S. Iizukn, T. Mieno, K. Saeki, J. I. RaBmuSSen, and P. Michelsen
: Phys. Rev･ Lett･ 46 (1981) 1330.
[54] N･ Sato, R･ Hatakeyama, S･ Iizuka, T･ Mieno, K. Saeki, I. J. Rasnussen, P. Michelsen,
and R･ Schrittwieser : J･ Phys･ Soc° Jpn･ 52 (1983) 875.
120
[55] N･ Sato, M･ Nakamura,and R･ Hatakeyama : Phys･ Rev. Lett. 57 (1986) 1227.
【56】 K･ D･ Baker, L P･ Block, 氏. Kist, W. Kampa, N. Singh, and H. Thiemann : ∫. Plasma
Phys･ 26 (1981) 1.
[57】 D･ Jovanovi6, J･ P･ Lynov, P･ Michelsen, H･ L. P6cseli, ∫. ∫. Rasmussen, and K. Thomsen
: Geophys･ Res･ Lett･ 9 (1982) 1049.
[58] R･ L･ Stenzel, M･ Ooyama,and Y･ Nakamura : Phys･ Rev･ Lett. 45 (1980) 1498.
【59】 R･ ~L･ Stenzel, M･ Ooyama, and Y･ Nakamura ‥ Phys. Fluids 24 (1981) 708.
[60] S･ Iizuka, P･ Michelsen, J･ J･ Rasmussen, R･ Schrittwieser, R. Hatakeyama, K. Saeki,and
N･ Sato : Phys･ Rev･ Lett･ 48 (1982) 145.
[61] S･ Iizuka, P･ Michelsen, J･ J･ Rasnussen, R･ SchrittwieSer, R. Hatakeyama, K. Saeki, and
N･ Sato : J･ Pbys･ Soc° Jpn･ 54 (1985) 2516.
[62】 S･ Torv6n, L･ Lindberg,and R･ T･ Carpenter : Plasma Phys･ Control. Fusion 27 (1985)
143.
[63] J･ S･ Levineand F･ W･ Crawford : J･ Plasma Phys. 24 (1980) 359.
[64] T･ Satoand H･ Okuda : Phys･ Rev･ Lett. 44 (1980) 740.
[65] T･ Sato a･nd H･ 0knda : J･ Geophys. Res. 86 (1981) 3357.
[66] A･ Hasegawaand T･ Sato : Phys. Fluids 25 (1982) 632.
121
TOUR ： Tohoku University Repository 
コメント・シート 
 
本報告書収録の学術雑誌等発表論文は本ファイルに登録しておりません。なお、このうち東北大学
在籍の研究者の論文で、かつ、出版社等から著作権の許諾が得られた論文は、個別に TOURに登録
しております。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TOUR 
http://ir.library.tohoku.ac.jp/ 
 
